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  چكيده

و تغييـر در  گونـاگون  هـاي    بـا پيكربنـدي  WRF و  MM5مقياس ميانهاي  يك سامانه همادي با استفاده از مدل اضرح پژوهش در
  شـبكه  يـك درسامانه همادي براي كميـت بـارش بـا اسـتفاده از             )  جداگانه صورت  به(و   هر عض  داد  برونسپس  . فيزيك آنها ساخته شد   

هـاي   بيني پيشاي   رتبهنگار بافتنهايت با استفاده از روش  گرفت و در قرار )post processing( پردازش پس مورد مصنوعي عصبي
 دسـت   بـه مطلـق    خطـاي  ميانگين. واسنجي شد به و   محاسبارش براي منطقه شمال ايران      گوناگون  هاي   ي بارش براي آستانه   تاحتمالا
 مـستقيم  داد بـرون  به آمد كه نسبت دست به mm 2/2بيني حدود  سوم پيش  و دوم روزهاي در و mm 5/1 از كمتر اول روز براي آمده

ل و بعـد از  آزمايي امتيـاز بريـر بـراي قب ـ    يمحاسبه سنجه راست.  كمتر شده استmm 4/0 و mm 2/0 حدود ترتيب بهاعضاي سامانه 
در روز اول   اي كـه     گونـه   بـه  ؛ي واسـنجيده شـده اسـت      تهاي احتمـالا   بيني پيشدهنده بهبود     نشان ،اي  رتبه نگار  بافتروش  ه  واسنجي ب 
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Abstract 

Accurate quantitative precipitation forecasts (QPFs) have been always a demanding and 
challenging job in numerical weather prediction (NWP). The outputs of ensemble 
prediction systems (EPSs) in the form of probability forecasts provide a valuable tool for 
probabilistic quantitative precipitation forecasts (PQPFs).  

In this research, different configurations of WRF and MM5 meso-scale models form 
our eight member ensemble prediction system. The initial and boundary conditions come 
from the operational 1200 UTC runs of global forecasting system (GFS) of NCEP 
(National Center for Environmental Prediction). The integration period goes from first 
November 2008 to 30 April 2009 (182 days). Both WRF and MM5 are used with non-
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hydrostatic option and were run with two nested domains, with the larger domain 
covering the south-west Middle East from 10° to 51°north and from 20° to 80° east. The 
smaller domain covers Iran from 23° to 41° north and from 42° to 65° east. The spatial 
resolutions are 45-and 15-km for the coarser and finer domains respectively. Forecasts 
out to +72 hour ahead from the inner domains have been used to form the raw ensemble 
forecasts. 

The ensemble forecasts assessed in this study are as follows: raw ensemble forecasts, 
ensemble forecasts formed by post processing of each member in the raw ensemble 
forecasts using artificial neural network (ANN), ensemble forecasts formed using rank-
histogram calibration technique of Hamill and Cloucci (1998) on the raw ensemble 
forecasts and ensemble forecasts formed by using both ANN and rank-histogram 
calibration methods on the raw ensemble forecasts. 

This research shows that ANN could decrease the error of raw ensemble so that the 
MAE for the first day of forecast achieves less than 1.5 mm and for second and third 
forecast days is about 2.5 mm. And all members errors are similar for all forecast days, 
but it seems that the members related to the MM5 model (members 6, 7, 8) produce 
slightly better forecasts, while after using the post processing methods the result of MAE 
are nearly similar. 

BS was calculated for raw ensemble forecasts, ensemble forecasts formed by post 
processing of each member in the raw ensemble forecasts using ANN, ensemble forecasts 
formed using rank-histogram calibration technique of Hamill and Cloucci (1998) on the 
raw ensemble forecasts and ensemble forecasts formed by using both ANN and rank-
histogram calibration methods for mentioned thresholds from forecast days1-3. Having 
performed ANN method, the forecast quality increased significantly. for example, the 
amount of BS for raw ensemble 0.42 decreased to 0.32 for post processed ensemble using 
ANN method for the first forecast day in precipitation less than 0.1 mm. also the BS 
calculated before and after using rank histogram method proposed by Hamill and Cloucci 
(1998)  shows the increasing of probabilistic forecast quality such that the amount of BS 
for raw ensemble 0.42 decreased to 0.29 for post processed ensemble using both ANN 
and method proposed by Hamill and Cloucci (1998)  for the second forecast day in 
precipitation less than 0.1 mm. The Brier Skill Score (BSS) was 0.3 for post-processed 
ensemble using ANN method and 0.1 for post-processed ensemble using method 
proposed by Hamill and Cloucci (1998) for all three thresholds in the first day of forecast.  

Briefly the selection of different configurations does not have much effect on 
decreasing the error and difference between observation and DMO increases from the 
first to the third forecast days in all members. The ANN and method proposed by Hamill 
and Cloucci (1998) as two post processing methods can significantly decrease the 
systematic error of DMO, but the ANN method can remove systematic error better than 
the method proposed by Hamill and Cloucci (1998). We can produce more accurate 
probabilistic forecast using ANN for raw ensemble output and the calibrating the post 
processed output using method proposed by Hamill and Cloucci (1998). 
 
Key words: Probabilistic quantitative, Precipitation forecasts, Ensemble forecasts, 

Artificial neural network, Rank-histogram calibration technique  
 

   مقدمه   1
كمي  بينيپيش كه است هايي كميت جمله از بارشكميت  

 داد بـرون  بـوده اسـت و   زانگي بر و چالش   مشكلهمواره   آن
داراي براي اين كميت بيني عددي وضع هوا    هاي پيش  مدل

 بـراي  بـه ايـن علـت     . اسـت  تـصادفي  و مند  سامان خطاهاي
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 وضـع  عـددي  بينـي پـيش  هاي مدل داد  برون خطاي كاهش
ــوا ــاي روش از هـ ــاگون هـ ــاري  گونـ ــصحيح و در آمـ تـ
   .شودمي بيني بارش استفادهپيش پردازش پس

 (postپردازش پسبراي گوناگوني هاي  روش

processing( مدلمستقيم داد برون )DMO ( وجود دارد
دسته اول، . توان آنها را به دو دسته كلي تقسيم كرد ميكه 

اني و هاي ديدب هايي هستند كه در آنها به داده روش
 چندسال نياز بيني براي يك دوره زماني طولاني مثلاً پيش
يابي پيشو (MOS)   مدلداد  برونهاي آماره  روش. است

اين . هستندها روشترين اين  از متداول (PPM)كامل 
 در آنها كه اند خطي هاي وايازياساس روشدر ها روش

 تركيب خطي از صورت بهبيني   براي پيشموردنظركميت 
 ها از  كننده بيني پيش. آيد  ميدست بهكننده  بيني د پيشچن

 در روش( يا از ديدباني )MOSدر روش (مدل  داد برون
PPM( جزييات بيشتر به براي توضيح  .آيند مي دست به
 لوري ، گلان و)1959( مربوط مانند كلين و همكارانمنابع 

نياز به . مراجعه شود )1989(ارتر و همكاران و ك) 1972(
 ها را براي مدت، استفاده از اين روش يهاي طولان ادهد

بيني با محدوديت  در مراكز پيشهاي عملياتي كاربرد
هايي هستند كه در آنها  دسته دوم، روش. سازدمواجه مي

شده برطرف هاي دسته اول تا حدودي  محدوديت روش
بيني پيشهاي  اي كه براي كاربست آنها دادهگونهبه . است

) چندروز تا چندماه( در يك دوره زماني كوتاهو ديدباني 
توان به  ها مي ترين اين روش  از جمله متداول.افي استك

 و گالانيس ؛1995هامليد، (روش پالايه كالمن 
روش شبكه عصبي  و )2002، آنادرانستكيس

  يوال؛1999كوئيزومي،  ؛2003مرزبان،  ()ANN(مصنوعي
هاي اخير  ا در ساله اين روش. اشاره كرد )2003، و ويليام

كار گرفته  هدنيا بگوناگون  در نقاط توجهي قابلبا موفقيت 
هاي   با دادهMOS هرچند هنوز هم روش ؛اند شده

 ها در مقايسه با ساير روش)حدود سه سال (مدت طولاني
  ).2007ويلكس و هاميل،  (ست اها داراي بهترين جواب

شايان گفتن است كـه بـارش يـك كميـت ناپيوسـته و              
پـردازش،   هاي متـداول پـس      است و در بين روش     غيرخطي

عصبي مصنوعي با موفقيـت بـراي       شبكه  تاكنون تنها روش    
  مــوردپژوهــشگران هواشناســيازســوي  آن پــردازش پــس

 مـك كـولر و اسـتال        همچنـين . اسـت قـرار گرفتـه     استفاده  
 با تعريف درجه موازنه جرم و اسـتفاده از ميـانگين            )2008(

 كميت بـارش    پردازش  پسبراي  متحرك روش ديگري را     
  . اند پيشنهاد كرده

 عمليـاتي در مقيـاس      صـورت   بـه هاي همـادي     بيني پيش
؛ 1995،  ژاكـه  ؛ هوتكامر و  1993 و كالني،    توت(همديدي  

نـشرود و همكـاران،   تاس(و در مقياس مياني  ) 1996مولتني،  
ــاران،  1999 ــشين و همك ــس،  2001؛ وندي ــت و م ؛ گريمي
با وجـود  اما .  است ستفاده شده ا) 2005 ؛ اكل و مس،   2002

هـا   بينـي  هاي همادي، اين پيش    بيني زياد پيش تقريباً  هارت  م
ــه هــاي ســطح زمــين داراي پــراكنش  ويــژه بــراي كميــت ب

 و بنـــابراين غيرواســـنجيده )under-dispersion( نقـــصاني
ــاگوني آمــاري هــاي  روش. هــستند نگــار  بافــتماننــد گون
ــه ــوچي،  (اي  رتب ــل و كل ــرا)1998هامي ــستيك ، ب زش لاج

رافتـري و   (هـا    گيري بايزي مدل   ، ميانگين )2006ويلكس،  (
نيتينـگ و   (و درسـينگ همـادي گوسـي        ) 2005همكاران،  

 و واســنجي كــردن پــردازش پــس بــراي )2005همكــاران، 
 در  .عرضـه شـده اسـت      خام يـك سـامانه همـادي         داد  برون

ــيداخــل كــشور ــوان  م ــه  ت ــژوهش ب  آزادي و همكــارانپ
 بيني احتمالي بارش با اسـتفاده از        پيش براي صدور ) 1388(

 كـه بـا     روشن سـاختند  آنها  . اشاره كرد  سامانه همادي    يك
هاميـل و   اي پيـشنهاد شـده       نگار رتبـه   بافتروش  استفاده از   
بينــي همــادي    ســامانه پــيش   داد بــرون ) 1998( كلــوچي 
   .شود ده ميواسنجي

حاضـر، سـاختن يـك سـامانه        پژوهش  هدف اصلي از    
 هـاي هـاي مـدل   ده از تغييـر در پيكربنـدي      همادي بـا اسـتفا    

ــه ــيشصــدور   و MM5 وWRFايمنطق ــالي پ ــي احتم بين
ــارش  دهواســنجي ــن .اســتب ــژوهش در اي ــسپ ــردازش   پ پ
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در . گرفتـه اسـت   صـورت   هـا در دو مرحلـه         مـدل  داد  برون
ــراي     ــصنوعي بـ ــصبي مـ ــبكه عـ ــه اول از روش شـ مرحلـ

 يقيني هـر پيكربنـدي و صـدور يـك           داد  برون پردازش  پس
نتــايج ســپس .  اســتفاده شــدبينــي منفــرد يقينــي بهتــر پــيش
  بــا اســتفاده از ميــانگين خطــاي مطلــق مــوردپــردازش پــس

 در مرحلـــه دوم از روش . گرفـــتآزمـــايي قـــرار راســـتي
براي ) 1998( هاميل و كلوچي     يپيشنهاداي  نگار رتبه  بافت
همه اعـضا   ( خام يك سامانه همادي      داد   برون  پردازش  پس

  در .بينـي احتمـالي اسـتفاده شـد       ي پـيش  براي واسنج ) با هم 
آزمـايي   يراسـت مـورد    با استفاده از امتياز بريـر        جينتانهايت  

   .قرار گرفت
 
  روش كار    2
 هو س ـ WRFپنج پيكربندي متفاوت از مدل  تحقيق   ندر اي  

هاي  بينيپيش براي توليد    MM5پيكربندي متفاوت از مدل     
ليه با اسـتفاده    شرايط مرزي و او   .  است رفتهكار  ه  سه روزه ب  

ســامانه  موســوم بــه AVNاي  كــره  مــدل تمــامداد  بــروناز 
 1 هـاي  جـدول  .استخراج شد) GFS(اي  كره بيني تمام پيش

در را   MM5  و WRFهاي  مدلمتفاوت  هاي    پيكربندي 2 و
هـاي متفـاوت بـا     اين پيكربنـدي . دهدمينشان اين پژوهش  
ــر داســتفاده از  امل هــاي فيزيكــي ش ــ ســازي فراســنج رتغيي

لايـه مـرزي و تـابش اختيـار شـده       اي،كومههاي راسنجيف
اسـت  گفـتن   شـايان  ).2007،  و همكـاران   كنينگهـام ( است
 MM5  و WRFهاي  هاي فيزيكي مدل   با تغيير در گزينه   كه  
فـرض  . توان يك سامانه با اعضاي بـسيار زيـاد بنـا نهـاد            مي

ست كه ديدباني يقيني     ا هاي همادي آن   بينيپيشاصلي در   
 استد ندارد بلكه ديدباني داراي يك توزيع احتمالي         وجو
 ديدباني شده فقط يك نمونه ممكـن از ايـن           مقدار  تككه  

بينـي  پـيش بيني همادي   پيشهدف اصلي در    است و   توزيع  
صـورت  گيـري    نمونـه راه  از   اين هـدف     . است توزيعهمين  
هاي سـامانه    بينيپيش  كه كنيم مي و در واقع فرض      گيرد  مي

هي اســت بــدي .هــستندهــايي از ايــن توزيــع  همــادي نمونــه

اي گونـه  هب ـگيـري بايـد      نمونـه  ،براساس اصول علم احتمال   
مـساوي  بخـت  ) جامعه آمـاري (توزيع از باشد كه هر عضو     

صـورت نمونـه     درغيـراين ،  ته باشـد  ش ـبراي انتخاب شدن دا   
 .ريبـي خواهـد بـود      و داراي اُ    آمـده كامـل نيـست      دسـت   به
عدم همة   بايد امانه همادي كامل  براي ساختن س   ديگر بيان به

سـازي نظيـر عـدم قطعيـت در          هاي موجود در مـدل     قطعيت
هـاي   تفكيك مورد استفاده در مـدل و گزينـه    شرايط اوليه،   

كه سامانه همادي بنا     درصورتي .شوددر نظر گرفته    فيزيكي  
اي حاصـل  رتبهنگار   بافت،پراكنش خوبي باشدداراي  شده  

تحقيقـات   نتـايج    .خواهد بـود   يكنواخت   ،از سامانه همادي  
 قطعيت در نظر گرفتن عدمدهد كه   نشان ميصورت گرفته 

در نظـر    )يا بيـشتر از    (بابرابر  در فيزيك مدل داراي اهميتي      
  . استعدم قطعيت شرايط اوليه گرفتن 

ــباتي در     ــوان محاس ــه ت ــرد ك ــه ك ــد توج ــين باي همچن
دسترس تعداد اعضاي سامانه همـادي را در عمـل محـدود            

هاي  در پژوهش حاضر فقط عدم قطعيت در گزينه       . ندك  مي
تر ساختن يك سامانه كامل   . فيزيكي مدل لحاظ شده است    

سـازي  هـاي مـدل   و احتساب عدم قطعيـت در سـاير بخـش         
انداز آينده اين پژوهش را نشان دهد هرچند          تواند چشم  مي

دسـت آمـده در ايـن پـژوهش بـراي يـك سـامانه               نتايج بـه  
  .ستتر نيز معتبر اكامل

هـا در دو     داد مـدل    پـردازش بـرون    در اين پژوهش پس   
 1گونـه كـه در شـكل         همـان . مرحله صورت گرفتـه اسـت     

نشان داده شده است، در مرحله اول از روش شبكه عـصبي          
داد يقيني هر پيكربندي و       پردازش برون   مصنوعي براي پس  

بيني منفرد يقيني بهتر و در مرحلـه دوم از           صدور يك پيش  
پيـشنهاد شـده هاميـل و كلـوچي         اي  ار رتبـه  نگ ـ بافتروش  

ــراي پــس) 1998( ــرون ب ــردازش ب داد خــام يــك ســامانه   پ
بيني احتمالي  براي واسنجي پيش  ) همه اعضا با هم   (همادي  

  . استفاده شده است
بنـدي   بـا هـشت پيكـر      WRF و   MM5هـاي    مـدل  ابتدا

 آورده شده است، در بازه     2 و   1هاي    متفاوت كه در جدول   
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دسـت آوردن     منظـور بـه     ر و براي شش ماه به     زماني موردنظ 
 180 ×8= 1440(  ساعته اجرا شـده اسـت      72هاي   بينيپيش
ــين، دمــاي   ). اجــرا ــارش ســطح زم هفــده كميــت شــامل ب

باري، ارتفاع ژئوپتانـسيلي      ميلي 1000 و 850،  500ترازهاي  
بــاري، ســرعت   ميلــي1000 و850، 700، 500در ترازهــاي 

باري، رطوبت در     ميلي 1000 و   850،  500قائم در ترازهاي    
باري و رطوبـت ويـژه در        ميلي 1000 و   850،  500ترازهاي  
هـا   داد مـدل    باري از  برون     ميلي 1000 و   850،  500ترازهاي

يـابي دو خطـي بـراي نقـاط           استخراج و با اسـتفاده از درون      
با استفاده از اين    . يابي شده است    ايستگاهي مورد نظر درون   
 متنــاظر هــاي  مــدل و ديــدبانيداد هفــده كميــت در  بــرون

-مربوط به هر ايستگاه براي روزهاي اول، دوم و سوم پيش          

بيني، بـه عنـوان ورودي شـبكه عـصبي مـصنوعي، كميـت              
روزانه بـارش بـراي هـر پيكربنـدي مـدل در هـر ايـستگاه،                

پــردازش قــرار گرفتـه اســت و ســپس   جداگانـه مــورد پـس  
ــانگين خطــاي مطلــق بــرون   و)DMO(داد مــستقيم مــدل مي

پــردازش شــده بــا اســتفاده از شــبكه عــصبي  داد پــس بــرون
بـا  . براي هر پيكربندي مدل محاسبه شـد      ) ANN(مصنوعي

 ايستگاه همديدي شـمال كـشور       33توجه به اينكه در اينجا      
 پيكربنـدي متفـاوت از مـدل هـاي          8در نظر گرفته شـده و       

WRF   و MM5      8=264 ايجاد شده، شبكه عصبي مصنوعي 
تعـداد اجراهـا    (ز اول اجرا شـده اسـت         مرتبه براي رو   33× 

  ). است264 × 3 =792براي هر سه روز برابر 
شبكه عصبي مصنوعي كه در اين تحقيق طراحي شده،         

ــوال   ــژوهش ي ــد پ ــام همانن ــه ) 2003(و ويلي داراي ســه لاي
ايـن شـبكه قابليـت      . خـور بـا يـك لايـه مخفـي اسـت            پيش

 لايه  در. داد را دارد    ورودي و عرضة يك  برون     17دريافت  
اول شبكه از تابع انتقال سيگموئيد و در لايه دوم و سـوم از              

در ايـن شـبكه از تـابع        . تابع انتقال خطي استفاده شده است     
و در فراينــد  trainmlآموزشـي لــونبرگ موسـوم بــه روش   

آموزش از تابع هدف خطاي ميانگين مربعات استفاده شده         
  .است

) اينگــار رتبــه  واســنجي بــا بافــت  (در مرحلــه بعــد  
پردازش شده بـا اسـتفاده از شـبكه           هاي بارش پس   بيني پيش

عصبي مصنوعي ، اعضاي سـامانه همـادي خـام را تـشكيل             
پردازش شده با شبكه عـصبي بـه          هاي پس  بينيدهد پيش مي

 70(هاي آموزش و ارزيابي تقسيم شـد         دو دسته براي دوره   
نگـار    بـراي تـشكيل بافـت     ).  روز ارزيابي  70روز آموزش و  

داد   بـرون ( هاي سـامانه     اي در دوره آموزش، ابتدا داده      رتبه
از نزولـي بـه صـعودي مرتـب و سـپس رتبـه         ) شبكه عصبي 

ديدباني در ميان اعضا تعيـين شـد كـه از آنجـا كـه سـامانه                 
مــوردنظر داراي هــشت عــضو اســت، پــس نــه رتبــه بــراي  

  .ديدباني وجود دارد
 اي پيـشنهاد  نگـار رتبـه      بافـت  سپس با اسـتفاده از روش     

بــراي واســنجي ســامانه و ) 1998( شــده هاميــل و كلــوچي
هاي كمتـر    بيني احتمال وقوع بارش براي آستانه      سپس پيش 

 mm 10و بيــشتراز mm 10 تــا mm 1/0 و بــين mm 1/0از 
 بينــي همــادي خــام و درنهايــت پــيش اســتفاده شــده اســت

)UNCAL. DMO(، پردازش شده با  بيني همادي پسپيش
 ،)UNCAL. ANN( مــصنوعي اســتفاده از شــبكه عــصبي

بيني همادي واسنجيده شـده بـا روش هاميـل كلـوچي             پيش
)1998) (CAL. DMO (بيني همادي كه با اسـتفاده   و پيش

از روش شبكه عصبي مصنوعي و روش پيـشنهادي توسـط           
پـردازش و   پـس ) CAL. ANN) (1998(كلـوچي  هاميل و 

 در  .سـت آزمايي شـده ا    ي با استفاده از امتياز برير راست      جينتا
ادامه و پيش از عرضة نتايج، توضيحات كوتـاهي در مـورد     

اي آورده شـده    نگـار رتبـه     شبكه عصبي مـصنوعي و بافـت      
  .است

  
      شبكه عصبي مصنوعي2-1

هـا   شبكه عصبي مصنوعي روشي است بـراي پـردازش داده   
هاي زيستي گرفته شده اسـت و ماننـد          كه ايده آن از سامانه    

 از تعــداد زيــادي عناصــر هــر شــبكه. كنــدمغــز عمــل مــي
هـم پيوسـته بـه نـام نـرون تـشكيل              العـاده بـه     پردازشي فـوق  



 1391، 3، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   208

صـورت     بـا يكـديگر بـه        شود كه براي حل يـك مـسئله         مي
هـاي زيـستي، يـادگيري       در سامانه . كنند هماهنگ عمل مي  

ها قرار دارد    با تنظيماتي در اتصالات سيناپسي كه بين نرون       
هـا از    ماننـد انـسان   هاي عصبي مصنوعي     شبكه. همراه است 

بـراي آمـوزش شـبكه عـصبي        . گيرنـد راه مثال آموزش مي   
 غيـر  ها با دقـت بـسيار زيـادي انتخـاب شـوند، در            بايد مثال 

. صورت ناقص عمل كنـد      صورت ممكن است شبكه به     اين
اي در شناســايي  شــبكه عــصبي مــصنوعي كــاربرد گــسترده

دهــي بــه   ويــژه توانــايي پاســخ   الگوهــاي رفتــاري و بــه  
درحقيقت مجموعه نروني در    . منتظره دارد   هاي غير درونداد

ــه الگوهــايي كــه پــيش   ــاري كلي ــه ي ــر  فراينــد قياســي و ب   ت
داد بـه الگـو را كـه كمتـرين            ترين برون  آموخته است، شبيه  

ــي      ــد برم ــته باش ــداد داش ــا درون ــز ب ــاوت را ني ــدتف   . گزين
همين دليل هرچه دوره آموزش شبكه عـصبي مـصنوعي            به

شـبكه  . يابـد  بكه عصبي نيز افزايش مـي     بيشتر باشد، دقت ش   
رود، كـار مـي    عصبي مصنوعي كه براي تـشخيص الگـو بـه         

بـراي اطـلاع بيـشتر در       ). 2 شكل(شود  خور ناميده مي  پيش
ــز چگــونگي اســتفاده از شــبكه عــصبي    مــورد مفهــوم و ني

) 1377(تـوان بـه منـابع مـرتبط ماننـد منهـاج             مصنوعي مـي  
  . مراجعه كرد

  

  

  
  .ه روند كلي اجراي تحقيق طرحوار.1 شكل
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  اي  رتبهنگار بافت    2-2
اي در واقع فراوانـي نـسبي رتبـه ديـدباني در            رتبه نگار  بافت

براي تـشكيل   . استميان اعضاي مرتب شده سامانه همادي       
هـاي   بينـي پـيش اي در دوره آزمـون، ابتـدا        رتبـه  نگـار   بافت

 صـورت   بـه مربوط بـه اعـضاي سـامانه همـادي در هـر روز              
بـاني نـسبت بـه      ديـد شود و سـپس رتبـه       ميدي مرتب   صعو
صورت كه   اين  به ؛آيدمي دست  بههاي مرتب شده     بيني پيش

بيني شـده كمتـر      باني از كمترين مقدار پيش    ديداگر مقدار   
 اول  بينـي پيشدو  باني بين   ديدباشد، رتبه يك و اگر مقدار       

ه ي ـبـراي بق   .شود  دو نسبت داده مي    باشد، رتبه  )مرتب شده (
يات بيـشتر   ئبراي جز  .شودها نيز به گونه مشابه عمل مي       رتبه

اي بـه     رتبـه  نگـار   بافـت  و تفسير     ساخت  چگونگي ددر مور 
  .  مراجعه شود)2001( هاميلمانند مرتبط منابع 

  ها داده    3
  اعضاي سامانه همادي  توليد    3-1
 مــشابه بــا كــار توليــد اعــضاي ســامانه همــادي،منظــور  بــه 

 WRF اي منطقـه  هاي از مدل ) 2007( مكارانه  و كنينگهام
. استفاده شده استمتفاوت  با سه پيكربندي  MM5با پنج و    

ــر در       ــا تغيي ــادي ب ــامانه هم ــضاي س ــاختن اع ــا س ــد ي تولي
صورت كه در  اين  است؛ به صورت گرفته  هامدلپيكربندي  

ــه  ــدل منطق ــنج فWRFاي م ــازي راس ــاي  س ــكه  خرُدفيزي
هـاي مربـوط    طرحواره و    لايه مرزي و سطح زمين     ،همرفت

ــاه   ــوج كوتـ ــابش مـ ــه تـ ــه بـ ــدل منطقـ  MM5اي   و در مـ
 1هاي   جدول. اند      شدهتغيير داده   همرفت  هاي    سازي  راسنجف
  وWRFهـاي  مـدل هـاي مـورد اسـتفاده در      پيكربندي2 و

MM5 دهدمينشان  را.  
  

  .)نه همادي ساما5 و 4، 3، 2، 1اعضاي ( WRFمربوط به مدل متفاوت هاي   پيكربندي.1 جدول

Member  ٣ ٢ ١ ۴ ۵ 

Microphysic  Ferrier (new Eta) 
microphysics 

WSM 6-class 
graupel scheme 

WSM 5-class 
scheme 

WSM 5-class 
scheme 

Lin et al. scheme 

Longwave 
Radiation 

rrtm scheme rrtm scheme rrtm scheme rrtm scheme rrtm scheme 

Shortwave 
Radiation 

CAM scheme Dudhia scheme Dudhia scheme Dudhia scheme 
Goddard short 

wave 

Surface Layer Monin-Obukhov 
scheme 

Monin-Obukhov 
(Janjic Eta) 

scheme 

Monin-Obukhov 
(Janjic Eta) 

scheme 

Monin-Obukhov 
(Janjic Eta) 

scheme 

Monin-Obukhov 
(Janjic Eta) 

scheme 

Land Surface RUC land-
surface model 

thermal diffusion 
scheme 

Noah land-
surface model 

Noah land-
surface model 

Noah land-
surface model 

Planetary 
Boundary 

layer 
YSU scheme 

Mellor-Yamada-
Janjic (Eta) TKE 

scheme 
YSU scheme 

Mellor-Yamada-
Janjic (Eta) TKE 

scheme 

Mellor-Yamada-
Janjic (Eta) TKE 

scheme 
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  .)1377 ،منهاج(  نمايي از شبكه عصبي چندلايه با يك لايه مخفي.2شكل 

  

آزمـايي   نظـر بـراي محاسـبه و راسـتي           بازه زماني مورد  
 30 تـا    2008هـاي احتمـالي بـارش، يكـم نـوامبر            بينـي  پيش

ــل  ــوزه.  اســت2009آوري ــرالح ــدل   انتگ ــري در م ــا گي ه
 65 تـا  42 درجـه شـمالي و   41 تـا  23اي در محـدوده      ناحيه

 كيلومتر پوشـش    15درجه شرقي كشور را با تفكيك افقي        
هاي ناهمواري و كاربري زمين     تفكيك افقي داده  . دهد مي

ــر  . اســت)  كيلــومتر4حــدود ( دقيقــه 2مــورد اســتفاده براب
هـا    اجـراي مـدل    صورت روزانـه و شـروع       ها به  اجراي مدل 

 72هـا تـا    بينـي   است و در هر اجـرا، پـيش  UTC 12 ساعت
  . ساعت آينده توليد شده است

  هاي ديدباني     داده3-2
هاي ديدباني مورد استفاده، مقادير بارندگي روزانه   داده

هاي همديدي هواشناسي در شمال كشور در بازه  ايستگاه
  . ست ا2009 آوريل 30 تا 2008زماني اول نوامبر 
 60هاي همديد شمال كشور حدود  هرچند تعداد ايستگاه

   هاي ناقص دراست ولي به علت وجود داده ايستگاه
   ايستگاه حذف و فقط از 28ها،   برخي ايستگاه

هاي گيلان، مازندران،   ايستگاه در استان32هاي  داده
  گلستان و نيز ايستگاه مهرآباد تهران استفاده شده 

  . است
  

  .) سامانه همادي8 و 7، 6اعضاي (MM5مربوط به مدل متفاوت هاي  پيكربندي .2 جدول

Member ٨  ٧ ٦ 

Cumulus parameterization 
schemes  

New Kain-Fritsch Grell New Kain-Fritsch  

Planetary boundary layer 
process parameterization 

ETA scheme MRF scheme MRF scheme 

Atmospheric radiation 
schemes 

RRTM long-wave 
radiation scheme 

RRTM long-wave 
radiation scheme 

RRTM long-wave 
radiation scheme 

Resolvable-scale microphysics 
schemes 

Dudhia's simple ice 
scheme 

Dudhia's simple ice 
scheme 

Dudhia's simple ice 
scheme 
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  نتايج    4
  تعيين دوره آموزش    4-1

اجـراي شـبكه    در  براي تعيين مدت دوره آموزش موردنياز       
 20هاي آموزشـي متغيـر از         با دوره  ، شبكه عصبي مصنوعي 

دهد از   نشان مي  3گونه كه شكل     همان. روز اجرا شد   80تا  
 روز چهلم بـه بعـد تغييـرات ميـانگين خطـاي مطلـق             حدود  

روز  40زش  اسـاس دوره آمـو     ينهمبـر . كـم اسـت    نسيت  به
  .براي اجراي شبكه عصبي مصنوعي در نظر گرفته شد

  
      تحليل نتايج اعضاي سامانه همادي خام4-2

اي كه براي اعضاي سـامانه همـادي خـام در        رتبهنگار   بافت
خوبي نـشان      عرضه شده است، به    4اين مرحله كه در شكل      

ــرون مــي   داد ســامانه همــادي خــام، واســنجيده   دهــد كــه ب
كـه در بيـشتر مـوارد ديـدباني متنـاظر بـا               ايونـه گ  نيست؛ به 

كمتــرين مقــدار / كمتــر از بيــشترين/ هــا بيــشتر بينــيپــيش
گونـه كـه     همـان . با اعضاي سامانه خام است    بيني شده    پيش

 درصــد مــوارد، 50تــوان ديــد، در حــدود   مــي4در شــكل 
بيني شـده بـا اعـضاي        ديدباني خارج از مقادير پيش     مقادير

 .سامانه خام است

براي نشان دادن تـأثير ايـن روش، نتـايج قبـل و بعـد از              
آزمـايي شـد و      استفاده از شبكه عـصبي مـصنوعي، راسـتي        

هاي ميانگين خطاي مطلق و امتياز مهارتي وابـسته بـه           سنجه
  .آن محاسبه و تحليل شد

  
  ميانگين خطاي مطلق     4-2-1

ــوم     ــا س ــاي اول ت ــامانه در روزه ــسه اعــضاي س ــراي مقاي ب
ابتدا ميانگين خطاي مطلق براي هر هـشت عـضو        بيني،   پيش

ــه  ــامانه ب ــوم     س ــا س ــاي اول ت ــه در روزه ــورت جداگان ص
  .آمده است 5بيني، محاسبه شد كه نتايج در شكل  پيش
طوركلي در هر هشت عضو سامانه، ميـانگين خطـاي            به

يابد و تغييرات خطـا از   مطلق از روز اول تا سوم افزايش مي     
ايسه با تغييرات خطـا از روز دوم  روز اول به روز دوم در مق 

كـه    اي  گونـه         دهد؛ بـه   به روز سوم، افزايش بيشتري نشان مي      
 و در روز دوم   8/1مقدار اين سنجه براي روز اول، كمتر از         

اين مقـدار در روز سـوم در بهتـرين حالـت            .  است 4حدود  
  .دهد  را براي عضو ششم نشان مي2/4مقدار 

  

  
ا  با شبكه عصبي مصنوعي بپردازش  بعد از پسها براي همه ايستگاه دي خام عضو شماره يك سامانه هماداد برون محاسبه شده براي ميانگين خطاي مطلق .3 شكل

  .روز 80تا 20بين دوره آموزش 
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  .اي ترسيم شده براي اعضاي سامانه همادي خام در روز اول  رتبهنگار بافت .4 شكل
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  .بيني پردازش شده با روش شبكه عصبي براي هشت عضو سامانه استفاده شده در روزهاي اول تا سوم پيش داد پس ميانگين خطاي مطلق  برون .6شكل 

  
با مقايسه ميـانگين خطـاي مطلـق در هـر هـشت عـضو               

  كـه نتـايج    تـوان ديـد     مـي بينـي،   پـيش  سامانه براي روز اول   
 بـه هـم اسـت و        نزديـك اعـضا   همـة    بـراي    دسـت آمـده    هب

شود  در ميانگين خطاي مطلق آنها ديده مي      اندكي  تغييرات  
بـراي  ) 58/1(بين كمترين مقدار خطـا     تفاوت  كه   ايگونه به

بـراي عــضو  ) 79/1(عـضو هـشتم بــا بيـشترين مقـدار خطــا     
 نزديكبيانگر تشابه و     مطلب اين   .است 2/0چهارم، حدود   

. اسـت اعضاي سامانه   همة   براي   ها خام مدل  داد   برون بودن  
خطــا بــين اعــضا بــراي روزهــاي دوم و ســوم تفــاوت البتــه 
 دسـت   بهبا توجه به مقادير     . يابد ، كمي افزايش مي   بيني پيش

 خــام داد بـرون آمـده از محاسـبه ميـانگين خطــاي مطلـق از     
توان نتيجه گرفت   شده، مي هاي استفاده   با پيكربندي  هامدل

 بـراي   يمـشابه  هـاي تقريبـاً    بينـي پـيش كه اعـضاي سـامانه،      
نتايج محاسبه سنجه   حال،    بااين .كنند ميكميت بارش توليد    

MAE   ه همـادي انـدكي      در سـامان   8 و   7 و   6  براي اعـضاي
  ).5 شكل(ست  ابهتر از ديگر اعضا

پـردازش   با اجراي شبكه عـصبي مـصنوعي بـراي پـس          
 اعضاي سامانه و محاسبه ميانگين خطـاي        داد  برون جداگانه

بينــي، مــشاهده پــيشمطلــق، بــراي روزهــاي اول تــا ســوم  
، 4/1 مقدار اين سـنجه در روز اول بـه كمتـر از            كه شود مي

 6/2حــدود بــه  و در روز ســوم 4/2حــدود بــه  در روز دوم
روش كاربـست   مقايسه هشت پيكربندي پس از      با   .رسد مي

 داد  بـرون تـوجهي بـين      قابلتفاوت  شبكه عصبي مصنوعي،    
  ).6 شكل( شود نميديده ها  مدل

دهـد، مقـدار ميـانگين    مـي  نـشان    7طور كه شكل     همان
 پردازش براي عضو سـامانه شـماره       خطاي مطلق قبل از پس    

بينــي انــدكي بيــشتر از ديگــر اعــضاي   پــيش در روز اول 4
پردازش نتايج ايـن عـضو       پس از پس  همچنين  . سامانه است 

مـودار  امـا ن . سـت  اهـا  از ديگر پيكربندي  تر نامناسباندكي  
، مقدار ميانگين خطـاي مطلـق       بيني پيشمربوط به روز دوم     

اعضاي سـامانه نـشان       كمتر از ديگر   6را براي عضو شماره     
حالي است كه در نمـودار مربـوط بـه روز            اين در . دهد مي

 نتـايج بهتـري     6و   1 شـماره    بينـي، بـراي اعـضاي     پيشسوم  
  .مده استدست آ هب

  

پـردازش   داد سامانه همادي پس   تحليل نتايج برون      4-3
  شده

   امتياز برير   4-3-1
آزمـايي بـراي پـيش     ييـك سـنجه راسـت    )BS( امتياز بريـر 

در واقع ميانگين مربـع خطـاي پـيش    و  هاي احتمالاتي بيني
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  :شود صورت زير تعريف مي بيني احتمالاتي است و به

)1  (                                     



n

k
kk oy

n
BS

1

2)(
1  

 ديــدباني koبينــي شــده و  احتمــال پــيشky ،كــه درآن
امُ اسـت، بـا ايـن فـرض كـه در صـورت         kمتناظربراي روز   

 . خواهـد بـود  0ko و در غير اين صورت      1koوقوع  
n   با توجه بـه رابطـه      . پيش بيني است  /  تعداد جفت ديدباني
  . براي يك پيش بيني كامل صفر استBS بالا

داد  داد خام مدل و برون  براي برونBSسنجه 
پردازش شده با شبكه عصبي و سپس سامانه همادي  پس

هاي ياد شده در  واسنجي شده و واسنجي نشده براي آستانه
گونه كه همان. ي، محاسبه شدروزهاي اول تا سوم پيش بين

 محاسبه شده از روز اول BSدهد، امتياز  نشان مي8شكل 
دست آمده براي  مقادير به. تا روز سوم روند افزايشي دارد

ها و در  داد خام مدل در همة آستانه  براي برونBSامتياز 
پردازش  دادهاي پس بيني بيشتر از برونهمة روزهاي پيش

دهد پس از اعمال روش    نشان مي8نتايج شكل . شده است
اي بيني به گونهشبكه عصبي مصنوعي، كيفيت پيش

 از BSبراي نمونه مقدار امتياز . يابدمحسوس افزايش مي
داد   براي  برون13/0داد خام مدل به   براي  برون21/0

پردازش شده با شبكه عصبي مصنوعي و روش  پس
 )1998( كلوچي اي پيشنهاد شده هاميل ونگار رتبه بافت

پس از . رسد  مي1/0بيني براي آستانه  در روز اول پيش
نگار  واسنجي سامانه همادي خام با استفاده از روش بافت

 براي قبل و پس از واسنجي BSاي و محاسبه امتياز  رتبه
 كاهش يافته  BSشود كه مقادير مشاهده مي )8شكل (

 بيني اين موضوع بيانگر افزايش كيفيت پيش. است
پردازش با استفاده از شبكه  پس از پس. احتمالاتي است

نگار  بافت عصبي مصنوعي و واسنجي كردن با روش
، روند )1998( هاميل و كلوچي شده شنهادي پيا رتبه

ها، با تغييرات  ها در همة آستانه  كيفيت پيش بينيافزايش
  .اندكي قابل مشاهده است

  
  BSS)( امتياز مهارتي برير   3-2- 4

ر نظرگرفتن يك پيش بيني درحكم پـيش بينـي مرجـع            با د 
 را BSS يعنـي  BSتوان امتياز مهـارتي متنـاظر بـا سـنجه           مي

 صـورت زيـر محاسـبه كـرد     براي پيش بيني احتمـالاتي بـه  

  : )2006ويلكس، (
)2                                                  (

BSuncal

BScalBSS 1  
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براي هر هشت پيكربندي ) ANN(پردازش شده با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  داد پس و برون) DMO(داد مستقيم مدل  ميانگين خطاي مطلق برون.7شكل 
 .بيني پيشسوم ) ج(دوم و ) ب(روزهاي اول، ) الف(در 
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بيني همادي   پيشو )UNCAL. ANN( شده با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي پردازش پسبيني همادي   پيش براي محاسبه شده امتياز مهارتي برير.9 شكل
) ج(متر و   ميلي10 تا 1/0بين ) ب( متر،  ميلي1/0از  كمتر )الف(، هاي آستانهبراي  )CAL. DMO) (1998(لوچي واسنجيده شده با روش هاميل ك

 .متر  ميلي10 از تر بزرگ
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BSS   نـسبت بـه     بيني پيشاي براي بهبود     در واقع سنجه 
 مرجـع اسـت كـه بـا بيـشترين بهبـود ممكـن يـا                 پيش بينـي  

 مرجع در اينجا بينيپيش  . شود عيب بهنجار مي    بي بيني پيش
شود تا مهارت پيش     در نظر گرفته مي    داد مستقيم مدل    برون

  .بيني احتمالاتي نسبت به آن سنجيده شود
طـوركلي مهـارت روش       دهـد كـه بـه       نشان مي  9شكل  

اي پيـشنهاد شـده      نگار رتبه  شبكه عصبي بهتر از روش بافت     
داد خـام     پـردازش بـرون    در پـس  ) 1998( هاميل و كلـوچي   

اي كـه در    گونهگفته است؛ به    هاي پيش   همة آستانه  مدل در 
روز اول پيش بيني، امتياز مهارتي برير براي شـبكه عـصبي            

اي كمتـر    نگار رتبه   و براي روش بافت    3/0مصنوعي حدود   
ديگـر    بيـان   بـه . آيـد دسـت مـي      براي هر سه آستانه به     1/0از  

منـد    روش شبكه عصبي مصنوعي در كاهش خطاي سـامان        
عمـل  ) 1998(دل بهتر از روش هاميل و كلـوچي       داد م   برون

  .كرده است
  

  گيري  نتيجهبحث و     5
ــن  ــق در اي ــصنوعي و   از روشتحقي هــاي شــبكه عــصبي م

پـردازش   پـس  اي بـراي   نگـار رتبـه    واسنجي بـه روش بافـت     
  دست هبدر  هشت عضوي    همادي   سامانه يكخام   داد  برون

ر منطقـه   بارش د   واسنجيده يتهاي احتمالا بينيپيشآوردن  
 آوريـل   30 تا   2008 شمال كشور در بازه زماني يكم نوامبر      

كلي نتـايج پـژوهش نـشان        طور  به .استفاده شده است   2009
دهد كه شبكه عـصبي مـصنوعي توانـسته اسـت خطـاي              مي

 ؛ها را كـاهش دهـد    خام مدل  داد  برون موجود در    مند  سامان
وز  آمده بـراي ر  دست  بهكه ميانگين خطاي مطلق      ايگونه به

 و در روزهـاي دوم و سـوم         5/1اول پيش بيني بـه كمتـر از         
واضح است كه نتايج    . آيدميدست    به 2/2بيني حدود   پيش
 بـا   .اسـت ول بهتر از روزهاي بعـدي        آمده در روز ا    دست  به

بررســي نمودارهــاي مربــوط بــه مهــارت شــبكه عــصبي در 
شـود كـه شـبكه    مـي كاهش ميانگين خطاي مطلق مـشاهده   

بينــي پــيشبــراي روزهــاي دوم و ســوم عــصبي مــصنوعي 

دليل ايـن امـر     . مهارت بيشتري در كاهش خطا داشته است      
هــاي خــام مــدل در داد بــروندر  تــر بــزرگوجــود خطــاي 

  مهارت شبكه  يشترينب.  است بينيپيشروزهاي دوم و سوم     
 بـراي  ي مـورد اسـتفاده  هاپيكربنديدر كاهش خطا در بين  

بينـي حـدود    پـيش وم   و در روز س ـ    22/0بيني  پيشروز اول   
  . است 45/0

محاسبه ميانگين خطاي مطلـق بـراي هـر هـشت عـضو             
همـة  نتـايج حاصـل در      نـسبي   شـباهت   دهنـده    نشانسامانه،  
هـاي   بينـي  پـيش رسـد كـه      ميبه نظر   حال    بااين. ست ا روزها

) 8و  7 ،6اعـضاي   (  MM5هاي مـدل  مربوط به پيكربندي
 است كه بعـد از      حالي  اين در   و ندنكميبهتري توليد   نتايج  
 مـشابه   نتايج تقريباً  ،مند  سامانو حذف خطاي    پردازش  پس

آزمايي امتياز برير، قبل و بعـد        يمحاسبه سنجه راست   .هستند
 هب ـ ها را  بيني پردازش، افزايش مهارت پيش     پس كاربستاز  

ديـده   9شـكل  در  كـه    گونـه  همـان . دهـد  خوبي نـشان مـي    
  مـصنوعي   بـراي شـبكه عـصبي      BS، مهارت سنجه    شود  مي

 اي پيشنهاد شـده هاميـل و      رتبهنگار   براي روش بافت    و 3/0
ــ 1/0كلــوچي  ايــن مقــادير  .آيــددســت مــي هدر روز اول ب

تر بودن روش شبكه عصبي مصنوعي در  دهنده مناسب  نشان
 اي پيـشنهاد شـده هاميـل و        نگـار رتبـه    روش بافت يسه با   مقا

  مـستقيم  خطايكه  توان گفت     مي اختصار  به. كلوچي است 
همـــه  بينـــي درپـــيش از روز اول تـــا روز ســـوم هـــامـــدل
شـبكه عـصبي مـصنوعي و       . يابـد مـي ها افـزايش     بنديپيكر

كلـوچي   اي پيـشنهاد شـده هاميـل و        نگـار رتبـه    روش بافت 
 منـد   سامانخوبي خطاي     به ،پردازش پس يك روش    منزلة  به

. دهنـد  مـي بيني عددي وضع هـوا را كـاهش         پيشهاي   مدل
ــر از روش بافــتروش شــبكه عــصبي مــصنو  نگــار  عي بهت

 منـد   سـامان كلـوچي خطـاي      اي پيشنهاد شده هاميـل و      رتبه
اسـتفاده از شـبكه عـصبي مـصنوعي         . بـرد ميمدل را از بين     

 خـام مـدل و سـپس واسـنجي          داد  بـرون پـردازش   پسبراي  
توانـد  ميكردن اعضاي سامانه همادي قبل از تركيب اعضا         

  . كردتري را توليد ي دقيقتبيني احتمالاپيش
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  تشكر و قدرداني
اين مقالـه مراتـب تـشكر و قـدردني خـود را از        نگارندگان  

ويـژه سـركار      بـه  ،همكاران محتـرم پژوهـشكده هواشناسـي      
 بـه   ،خانم فاطمه صحراييان و جناب آقاي غلامعلي وكيلـي        

اجـراي ايـن    گونـاگون   خاطر كمك و همراهي در مراحل       
  .دارند پژوهش اعلام مي
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